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 Abstrakt 
Tato bakalářská práce se věnuje oživení a testování vibračního generátoru s pákou uloženou 
na hrotech podle návrhu vypracovaném na VUT v Brně. Kromě samotné konstrukce je cílem 
BP vytvoření simulačního modelu tohoto zařízení a následné porovnání výsledků simulace a 
hodnot získaných z testování skutečného generátoru na vibrační stolici. Tento vibrační 
generátor by mohl mít teoretické použití v leteckém průmyslu i v mnoha dalších odvětvích 
průmyslu. Je žádoucí, aby jeho rozměry a hmotnost byly minimalizovány na co nejmenší 
hodnoty. Zároveň však v zájmu bezproblémového chodu musí zůstat zachovány určité 
parametry generátoru. Vzhledem k výše uvedenému byly tedy navrženy některé konstrukční 
úpravy. 
 
Summary 
This thesis deals with activation and testing of Vibration Power Generator with Longitudinal 
Coil which was designed at Brno University of Technology. One of goals of the thesis is to 
compile simulating model of this device and to compare its results with data gained from 
measuring device used while testing on the vibration stand. This Vibration Power Generator 
could be theoretically used in aerospace industry as well as in other branches of industry. It´s 
important to minimalize its dimensions and weight as much as possible. On the other hand, 
there are some parameters which should stay unchanged with respect to troublefree work of 
the device. According to those facts, some changes of construction were proposed within this 
thesis. 
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1 Úvod 
Energie je to, co vše uvádí do pohybu. 
(Aristoteles) 
Energie, potažmo prostředky k jejímu získávání, dnes patří mezi nejdiskutovanější světová 
témata nejen ve vědeckých kruzích. Energie je to co hýbe světovým děním. O zdroje energie 
se válčí, obchoduje se s nimi, slyšíme o nich denodenně ze všech stran. Stejně jako těla 
živočichů, tak i strojní zařízení, potažmo jejich části, potřebují k fungování energii. Zatímco 
živé organismy ji získávají díky metabolickým procesům, u strojů musí být ve většině případů 
odebírána z elektrické sítě, případně generována za pomoci k tomu určených zařízení.  
Produkty nejrozšířenějších strojírenských odvětví, např. automobilového, leteckého, 
vojenského a lodního průmyslu, obsahují velké množství různých dalších subsystémů, kterým 
je třeba dodávat energii. Vzhledem k rostoucí složitosti a komplexnosti těchto strojů vzniká 
snaha napájet některé prvky nezávisle na ostatních. Složité rozvody bývají nahrazovány 
bezdrátovými technologiemi a s tím jdou ruku v ruce nezbytné zdroje, kterými dnes ve většině 
případů rozumíme baterie. 
Spolu s rychlým vývojem právě těchto perspektivních průmyslových odvětví, jejichž 
produkty v dnešní době obsahují obrovské množství moderní elektroniky, se čím dál častěji 
objevuje požadavek na pokud možno nevyčerpatelný zdroj energie, který bude tuto odebírat 
takříkajíc z okolí a i během dlouhé provozní doby si zachová vysokou účinnost. Mělo by se 
jednat o autonomní zařízení využívající energie, které vznikají při provozu daných strojů a 
tyto přeměňovat na energii zpětně využitelnou. Toto zařízení by nahradilo v některých 
aplikacích právě výše zmíněné baterie.  
Téma této práce spadá do oblasti, kterou lze souhrnně nazvat Energy harvesting. Energie se 
v okolí vyskytuje v různých formách. Nejdůležitější jsou energie zářivá, mechanická a 
tepelná. Zde se nadále budu zabývat zejména využitím energie mechanické, která vzniká 
v největší míře při provozu strojů obsahujících pohybující se součásti.  
Předmětem této práce je vibrační generátor - zařízení přeměňující mechanickou energii na 
energii elektrickou.  Nutno říci, že zařízení tohoto typu, jeho návrh, konstrukce, oživení i 
implementace do praxe je typickým, komplexním, mechatronickým problémem. Oblast 
použití vibračního generátoru je potencionálně velice široká. Vesměs se jedná o aplikace, kde 
je třeba generovat konstantní napětí a není třeba vysoký výkon. Vzhledem k těmto relativně 
nízkým výkonům se hodí k napájení všemožných senzorů, čidel a diagnostických zařízení, 
které jsou dnes na stroje ve velkém množství umisťovány.  
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2 Cíle bakalářské práce 
Oživit funkční vzorek vibračního generátoru popsaného v práci [1], který byl školitelem 
konstrukčně upraven. Provést případné konstrukční úpravy nutné k co nejsnadnějšímu 
sestavení zařízení a k jeho co nejefektivnějšímu následnému provozu. 
Sestavit simulační model v programu Matlab / Simulink tak, aby co nejvěrněji simuloval tento 
reálný vibrační generátor. 
Proměřit vibrační generátor na vibrační stolici a porovnat naměřená data s výsledky 
počítačové simulace. 
Na základě výstupu z výše uvedeného cíle provést rozbor a analyzovat případné možnosti 
použití tohoto zařízení jako autonomního zdroje energie. 
3 Energie a její získávání z okolí 
Snaha o získání nových energetických zdrojů využívajících energii uloženou v okolí je 
nejlépe opodstatnitelná snahou o minimalizaci nákladů, rozměrů a dále snahou o největší 
možnou ekologizaci procesů, při kterých je energie získávána. V provozním okolí veškerých 
zařízení je energie uložena v různých formách a tyto mohou být ve většině případů poměrně 
snadno přeměněny na energii elektrickou, která je ve strojních výrobcích zpětně využitelná. 
Způsoby získávání jednotlivých forem energie se podstatně liší, a zatímco některé z těchto 
okolních energií jsou lidstvem využívány již od dob starověku, jiné se dostávají ke slovu až 
v posledních několika desetiletích. 
Níže jsou uvedeny některé formy v nichž je energie v okolí uložena. Generátor, který je 
předmětem této práce využívá formu nazvanou „Mechanická energie“ - proto je jí zde 
věnováno několik řádků. 
• Energie získaná z elektromagnetického záření 
• Energie z proudění 
• Energie tepelná 
• Mechanická energie - Vzniká obecně při pohybu objektů. Tímto objektem můžeme 
rozumět jak veškeré pohyblivé strojní aplikace, tak například lidské tělo.  
  
Energie lidského těla - Přeměnou mechanické energie lidského těla na energii 
elektrickou se dnes zabývá řada vědeckých pracovišť. Výsledkem je rychlý, 
progresivní vývoj a celá řada experimentálních či dokonce komerčních zařízení 
tuto energii využívajících. [2][4] 
Mechanické vibrace - Vibrace vznikají zejména při provozu technických 
zařízení obsahujících pohyblivé součásti a to nejčastěji z důvodu 
nerovnoměrného rozložení pevné masy součástí. Dalším důvodem vzniku 
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vibrací a chvění je v mnoha případech provozní opotřebení materiálu. Charakter 
vibrací, jejich frekvence a amplituda se liší nejen v jednotlivých případech, ale 
většinou se mění i při provozu jednoho konkrétního zařízení. Vibrace jsou také 
různé v jednotlivých místech daného technického zařízení. Problémem tedy je 
jak využít tyto vibrace co nejefektivněji i přes jejich měnící se parametry.  
4 Principy přeměny mechanické energie vibrací na elektrickou 
energii 
Principů, jichž lze využít při přeměně mechanických vibrací na elektrickou energii je více. 
Např. podle [2][1]. 
4.1 Piezoelektrický efekt 
Využívá se zde piezoelektrických materiálů, které při mechanické změně svého tvaru generují 
elektrické napětí. Tento princip je nejčastěji využit tak, že je na tenký nosník umístěn piezo 
prvek, případně nanesena tenká vrstvička z piezoelektrického materiálu a na konec nosníku 
umístěna hmota o určité hmotnosti. Druhý konec nosníku je pevně připevněn k vibrujícímu 
technickému zařízení. Při přenosu vibrací dochází k rozechvívání nosníku a tím pádem 
k deformaci pevně připevněného piezomateriálu, v němž tím dochází ke generování napětí. 
 
Obr. 1: Generování napětí pomocí piezoefektu.[4] 
V dnešních dnech jsou piezogenerátory úspěšně testovány, případně již používány k výrobě 
elektrické energie v rozličných technických aplikacích. V tokijské nádražní hale jsou 
nainstalovány v podlaze a produkují dostatečný výkon k provozu nádražních monitorů [1]. 
Další z aplikací je testována například v Izraeli, kde jsou použity piezomateriály v 
povrchu části vozovky a testují se případné další možnosti využití této technologie. Velkou 
výhodou piezogenerátorů je vysoká možná míra minimalizace rozměrů a hmotnosti.  
4.2 Elektrostatická přeměna  
Nejdůležitější částí generátoru pracujícího na tomto principu je kondenzátor, jehož elektrody 
oddělené dielektrikem jsou konstruovány tak, že jsou schopny vzájemného pohybu. Při 
upevnění tohoto zařízení k vibrující mase nastává změna vzájemné polohy elektrod a dochází 
k výrobě elektrické energie. Existuje celá řada konstrukcí, u nichž se elektrostatické přeměny 
využívá. Pohyb elektrod může být podélný či příčný. V některých případech se při pohybu 
mění velikost překrývající se plochy elektrod, jindy se využívá ke generování elektřiny změny 
velikosti vzduchové mezery mezi elektrodami. 
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Obr. 2: Přiklad zařízení generujícího elektřinu při využití elektrostatické přeměny při 
podélném pohybu. [5] 
Velkou výhodou je snadná a v podstatě logická implementace generátorů do mikro-elektro-
mechanických systémů. Za nevýhodu se považuje nutnost dodání počátečního napětí 
z externího zdroje, bez něhož elektrostatický generátor nemůže svoji funkci plnit. [2] 
4.3 Elektromagnetická indukce 
Tohoto jevu se využívá ke generování elektrické energie již od přelomu devatenáctého a 
dvacátého století. Elektromagnetické generátory jsou všechny založeny na Faradayově 
zákoně, který říká, že nachází-li se vodič v magnetickém poli definovaném určitou hodnotou 
magnetické indukce B, potom změní-li se magnetický indukční tok φ za určité ∆t o určitou 
hodnotu, ve vodiči vznikne elektromotorické napětí. Hodnota tohoto napětí je úměrná změně 
magnetického indukčního toku v čase. V některých generátorech je toho zákona využito tak, 
že se pohybuje vodič ve stacionárním elektromagnetickém poli, jindy se pohybuje pole a 
zmíněný vodič je v klidu. Určující je tedy vzájemná rychlost vodiče a působícího pole.  
 
Obr. 3: Jeden z příkladů elektromagnetického generátoru.[3] 
Na obrázku výše je zobrazena jedna z možností konstrukce elektromagnetického generátoru, 
existuje obrovské množství možností jak generátor využívající elektromagnetickou indukci 
zkonstruovat. Tato konkrétní konstrukce (obr. 3) je podobná výše zmíněnému 
piezogenerátoru, liší se zejména princip získání energie a dle mého názoru by bylo možné obě 
zařízení účinně zkombinovat.   
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5 Vibrační generátor 
Je obecně zařízení přeměňující energii mechanických vibrací na energii elektrickou. Obsahuje 
nejčastěji pohyblivou a nepohyblivou část. Celý mechanismus bývá laděn na rezonanci 
s vibracemi vyskytujícími se v místě plánovaného umístění generátoru. 
Výhodou takového zařízení je většinou relativně snadná konstrukce, v případě neuvažování 
mechanického opotřebení v podstatě neomezená životnost a nulová degradace vlastností 
generátoru s časem. Nezanedbatelná je také téměř žádná potřeba další údržby.  Obrovskou 
výhodou je naprostá ekologičnost provozu. Na rozdíl od akumulátorů neobsahuje žádné 
škodlivé ani toxické látky. Při provozu neprodukuje žádné emise a ani jinak neohrožuje 
životní prostředí. Je samozřejmé, že by bylo možné polemizovat o případné ekologičnosti 
výroby jednotlivých součástí. 
Za nevýhodu se stále dá považovat velikost a váha (baterie dosahují menších rozměrů a 
hmotností při srovnatelných nebo vyšších výkonech) a v porovnání s jinými zdroji energie 
také nízké produkované výkony. 
Předpokládaným krokem do budoucna by mělo být nahrazení baterií v některých aplikacích 
vhodných k efektivnímu provozování vibračního generátoru. 
5.1 Základní problematika elektromagnetického vibračního generátoru 
 
Jelikož se tato práce věnuje výhradně vibračnímu generátoru pracujícímu na principu 
elektromagnetické indukce, jehož možné konstrukční řešení je navrženo například v [2],[1], 
rozeberu na tomto místě právě elektromagnetické generátory. 
Podle výše zmíněné kapitoly je jasné, že pro správné využití Faradayova zákona musí toto 
zařízení produkovat magnetické pole, do něhož je umístěn konkrétní vodič. Rychlost 
vzájemného pohybu těchto dvou entit pak nesmí být nulová. Tento typ generátoru tedy téměř 
vždy obsahuje magnetický (případně elektromagnetický) obvod, který vytváří magnetické 
pole a vodič, nejčastěji cívku, na kterém je indukováno napětí. Generátory je možno 
konstruovat se statickou cívkou a pohyblivým magnetickým obvodem, nebo naopak 
s pohybující se cívkou a magnety v klidu. V prvním případě se pevně připevněná cívka 
nachází v pohyblivém magnetickém poli, v druhém případě je pole stacionární, avšak cívka se 
v něm pohybuje určitou rychlostí. Ani v jednom z případů není vzájemná rychlost pole a 
vodiče nulová, může tedy probíhat elektromagnetická indukce.  
Generátor je laděn na určitou rezonanční frekvenci v závislosti na jeho předpokládané 
technické aplikaci. Jeho části tedy fungují jako rezonanční mechanismus. 
Jak bylo výše zmíněno, základním a zároveň nejdůležitějším stavebním kamenem 
elektromagnetického generátoru je Faradayův zákon. V případě, že je jako vodič, v němž se 
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napětí indukuje, použita cívka o n závitech a magnetický obvod je zastoupen permanentními 
magnety, platí: 
     = − Ф = − 	        (1) 
Ф zde zastupuje celkový magnetický indukční tok cívkou. Z rovnice plyne, že je roven nφ. φ 
je tedy teoretická hodnota magnetického indukčního toku nacházejícího se v jednom závitu 
cívky. 
 
Obr. 4: Pohybující se vodič nacházející se v magnetickém poli o indukci B. 
Uvažujeme-li plochu jednoho závitu S cívky nacházející se v magnetickém poli o magnetické 
indukci B, potom platí: 
    Ф = . . . ()       (2) 
Kde α je úhel, který svírá plocha cívky s vektorem magnetického indukčního toku. Pro 
indukované napětí tedy můžeme psát: 
     = −  .  = −  . . . ()    (3) 
Z rovnice (3) plyne, že největší indukované napětí získáme, bude-li magnetický indukční tok 
kolmý na závity cívky.  
Na elektrony vodiče, který se nachází v magnetickém poli, působí v případě nenulové 
relativní rychlosti  magnetická síla . Vlivem této magnetické síly vzniká elektrické pole 
definované jeho intenzitou.  
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 =           (4) 
Napětí indukované v tomto vodiči je tedy možné vypočíst ze vzorce (5). 
     = .         (5) 
  v tomto případě definuje délku vodiče, který se nachází v onom magnetickém poli. [10] 
    !"#$%(&)' + )"#$%(&)* + +"#$%(&) = !"#$,' (&)   (6) 
Relativní pohyb mezi vodičem a magnetickým polem je v tomto konkrétním případě pohyb 
pohyblivé části generátoru kolem staticky umístěného vodiče. Rychlost  ve vzorci (5) bude 
tedy rychlost ve formě první derivace polohy vyjádřená z pohybové rovnice popisovaného 
oscilátoru. Této rovnici bude věnován prostor dále. 
Připojíme-li k vývodům cívky zátěž, začne cívkou procházet proud, což vyvolá reakci 
v podobě vzniku elektromagnetické síly Fem působící proti pohybu pohyblivé části generátoru. 
Velikost této síly je závislá na rychlosti pohybu a velikosti elektromagnetického tlumení. 
Právě pohyb proti této síle zapříčiňuje přeměnu mechanické energie na elektrickou. Při 
návrhu generátoru je třeba navrhovat parametry ovlivňující e-m tlumení tak, aby jeho hodnota 
byla rovna tlumení mechanickému (odvozeno v [2]), samozřejmě s přihlédnutím 
k bezproblémovému provozu a co nejširší míře uplatnění. Těmito parametry je možno 
rozumět impedanci cívky a přírůstek elektromagnetického indukčního toku. Tento přírůstek je 
ovlivněn použitými magnety, jejich vzájemným uspořádáním a dále plochou i počtem závitů 
cívky. Impedanci cívky ovlivňuje v největší míře její odpor.[3] 
Parametry cívky - počet závitů, její činný odpor (dále např. impedance zátěže) - jsou 
směrodatné z hlediska indukovaného napětí a možného maximálního výkonu. Počet závitů je 
určen geometrií cívky a průměrem drátu, z něhož je cívka navinuta. 
Průměr drátu může být určen následujícím způsobem: 
    -á/ = 0.1 2í4567        (7) 
Scívky je průměrná hodnota příčného průřezu cívky a f je takzvaný faktor plnění. Vzhledem 
k tomu, že v podstatě není možné běžně dostupnými prostředky navinout cívku tak precizně, 
aby byl opravdu celý její příčný průřez vyplněn vodivým materiálem (Cu), pohybují se 
hodnoty faktoru plnění mezi 50 a 60 %.  
Co se týče magnetického obvodu, nejvýhodnější je použití permanentních magnetů. 
Permanentní magnety jsou zhotoveny z feromagnetického materiálu, který po zmagnetizování 
vykazuje trvalé magnetické vlastnosti. Pole tvořené magnetem je definováno veličinou 
zvanou magnetická indukce B, jejíž jednotkou je Tesla. Magnetický indukční tok je potom 
určen násobkem magnetické indukce a plochy, na niž pole o dané indukci působí. 
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Obecným problémem je velikost a hmotnost elektromagnetického vibračního generátoru. 
Z pohledu aplikace, použití a implementace do technických systémů je snaha rozměry i 
hmotnost redukovat. Naopak při této redukci se snižuje velikost mechanické energie, kterou je 
generátor schopen převést na elektrickou. Maximální hodnota elektrické energie, kterou je 
generátor schopen vyprodukovat je potom závislá mimo jiné na rozměrech a počtu závitů 
cívky. Tyto charakteristiky tudíž také nemohou být bezmyšlenkovitě minimalizovány. Při 
konstrukci těchto zařízení je tedy třeba najít jakousi optimální míru minimalizace velikosti a 
hmotnosti v závislosti na výstupních hodnotách generátoru. 
5.2 Vibrační generátor s pákou uloženou na hrotech z VUT Brno 
 
Jedná se o vibrační generátor využívající výše zmíněného principu elektromagnetické 
indukce, konkrétněji o elektromagnetický vibrační generátor se statickou cívkou. Obsahuje 
ovšem několik prvků, které jej odlišují od ostatních výrobků podobného ražení. Konkrétní 
přístroj, jehož se tato práce týká, vychází z patentu VUT Brno [11] a je již několikátou 
modifikací e-m generátoru vzniknuvší na VUT. Poslední komplexní přepracování a návrh byl 
proveden v diplomové práci zpracované ing. Juroszem [1]. Ing. Zdeněk Hadaš, Ph.D později 
provedl další dodatečné úpravy týkající se zejména konstrukce generátoru a výroby 
jednotlivých jeho částí. 
Daný generátor byl uvažován pro použití v leteckém průmyslu, konkrétně pro napájení 
senzorů a čidel v blízkosti rotoru vrtulníku. Největší překážkou, se kterou se při aplikaci 
tohoto typu vibračního generátoru setkáváme, je potřeba vibrací o konstantní frekvenci. Je 
samozřejmé, že ne všechna zařízení, na nichž by generátor mohl být teoreticky použit, 
produkují takové vibrace. Oblast rotoru vrtulníku je pro aplikaci vibračního generátoru 
ideální, jelikož při letu (obecně při rotaci rotoru) vznikají vibrace o konstantní frekvenci asi 
17,2 Hz. Snahou a důvodem použití tohoto nebo jiného autonomního zdroje v této aplikaci je 
snaha o eliminaci dlouhých rozvodů elektrické energie pod vrchním pláštěm stroje. 
 
Obr. 5: Kompletní vibrační generátor podle návrhu ing. Jurosze upravený ing. Hadašem Ph.D. 
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6 Rozbor daného vibračního generátoru 
Volba základního konstrukčního řešení je nasnadě. Generátor s pohyblivou cívkou má oproti 
generátoru s cívkou statickou některé nevýhody. Je problematické připojit k pohyblivé cívce 
vývody vodičů, tak aby nenarušovaly funkci generátoru a bylo možné odvádět jimi 
elektrickou energii do statické elektrické sítě. Dalším problémem je závislost výkonu 
generovaného tímto zařízením na množství masy materiálu tvořícího jeho pohyblivou část a 
z toho plynoucí intuitivnější použití statické cívky [1]. 
Samotnou konstrukci generátoru je možné rozdělit na následující oblasti.  
- návrh konkrétního konstrukčního řešení 
- návrh magnetického obvodu 
- návrh cívky 
Prvním důležitým krokem je zkonstruování zjednodušeného fyzikálního modelu daného 
zařízení. Na základě tohoto zjednodušeného modelu je potom skutečný generátor 
matematicky popsán a může být vytvořen simulační model. 
V této kapitole jsou pouze nastíněny jednotlivé problematiky. Některé z nich jsou 
matematicky popsány a podrobněji rozebrány v kapitole 8. 
 
Obr 6: Fyzikální model mechanismu vibračního generátoru 
Celý vibrační generátor je možno zobecnit a zjednodušit do výše zobrazeného fyzikálního 
modelu na obr. 6, pomocí něhož lze popsat generátor s dostatečnou vypovídací hodnotou a 
přesností. Pohyblivá část generátoru je tvořena pákou a pólovými nástavci připevněnými 
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k jejímu konci, na nichž jsou připevněný magnety magnetického obvodu. Geometrii této 
pohyblivé části zde supluje nosník o délce l1 + l2, hmotnosti m1 a hmotný bod umístěný na 
jeho konci o hmotnosti m2. Tento hmotný bod nahrazuje právě ony držáky magnetů a taktéž 
masu magnetů. Pro účely fyzikálního popisu oscilátoru shrneme setrvačné účinky obou výše 
zmíněných částí do jedné charakteristiky celého systému vztažené vzhledem k rotační vazbě a 
tuto označíme jako mzob. Charakteristickými parametry, které určují chování a interakci celého 
generátoru, jsou zejména tuhost mechanismu k a souhrnné (celkové) tlumení bcel. Jak bude 
uvedeno dále, tuhost k je v tomto případě zapříčiněna konkrétním umístěním permanentních 
magnetů do odpuzujících se pozic. Na schématu je dále zavedeno mechanické tlumení bmech, 
které vzniká třením v místech kontaktu pohyblivých a nepohyblivých částí a dále je v něm 
zahrnuto tření o vzduch. bem je tlumení, které vzniká v důsledku proudu protékajícího cívkou. 
Můžeme tedy zavést celkové tlumení bcel.  
    )89 = )8: + )      (8) 
6.1 Konstrukční řešení  
 
Základní součástí je rám generátoru, který má hned několik funkcí. Rám setrvává při provozu 
v relativním klidu vůči povrchu, k němuž je generátor připevněn. Pomocí tohoto rámu je tedy 
celý generátor pevně spojen s pracovním prostředím a dochází tudíž přes něj k přenosu 
budících vibrací z okolí na rezonanční mechanismus generátoru. Na rámu je také pevně 
umístěna indukční cívka a to v poloze, která je zobrazena na obr. 8 Dále je zde připevněna 
jedna sada magnetů vytvářejících tuhost rezonančního mechanismu (obr. 7).  
 
Druhou zásadní konstrukční částí je pohyblivá páka generátoru. Tato páka nese pólové 
nástavce s magnety magnetického obvodu a také je na ní umístěna druhá sada magnetů 
vytvářejících tuhost mechanismu (obr. 7). Při provozu generátoru se budící vibrace přenáší 
přes pevný rám a díky tomu dochází k pohybu páky a tedy k pohybu magnetů vůči pevně 
umístěné cívce.  
Z výše uvedeného vyplývá, že pohyblivá páka musí být pro účinný přenos vibrací 
mechanicky spojena se statickým rámem generátoru. Ačkoli je ve většině podobných zařízení 
použito klasické hřídelové spojení, u tohoto modelu je aplikováno efektivnější a nápaditější 
řešení. Na páce jsou pevně přišroubovány, případně jinak připevněny, dva ocelové kuželové 
hroty, které se při spojení zasadí do důlků v ocelové vložce vložené v rámu. Velkou výhodou 
tohoto spoje je malé mechanické tření a tudíž nižší hodnota mechanického poměrného 
útlumu.  
Při návrhu mechanického řešení spojení páky a pevného rámu muselo být uvažováno 
specifické umístění magnetů vytvářejících tuhost mechanismu tak, aby síly, které jsou jimi 
vyvolány, zabraňovaly vypadnutí hrotů z drážek (obr. 7 b) 
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Obr. 7: Vzájemné uspořádání „tuhostních“ magnetů na rámu a na páce. 
Uspořádání tuhostního mechanismu a) je nevhodné, protože síly mezi magnety nejistí uložení 
magnetů v důlcích. Za předpokladu ideálního vycentrování dvojic magnetů by na sebe tyto 
působily pouze v ose y a svůj účel - vytvoření tuhosti oscilátoru k - by tedy plnily. Pokud by 
ovšem došlo k vychýlení pozic magnetů, hroty by mohly mít tendenci z vazby vypadnout. 
Oproti tomu už samotné konstrukční řešení mechanismu b) zajišťuje kromě sil v ose y také 
síly v ose x, držící hroty v důlcích k tomu určených. 
6.2 Tuhost mechanismu 
 
Jak bylo uvedeno dříve, tento typ generátoru je laděn na frekvenci okolních vibrací. Pod 
pojmem ladění se zde rozumí návrh, případně změna parametrů generátoru tak, aby vlastní 
frekvence celého zařízení odpovídala frekvenci budících vibrací. Mechanické systémy se totiž 
vyznačují tendencí absorbovat více energie z vibrací o frekvenci shodné s jejich vlastní 
frekvencí. Tento jev se nazývá mechanická rezonance. Vlastní frekvence Ω0 závisí na 
zobecněné hmotnosti a zobecněné tuhosti mechanismu (přepočet těchto parametrů je uveden 
dále v kapitole 8).  
    ;< = = >?@A?@A        (9) 
Právě tato tuhost je tvořena dvojicemi magnetů orientovanými shodnými póly k sobě. Takové 
řešení je relativně snadné a v porovnání s ostatními možnostmi konstrukce rezonančního 
mechanismu je tento velice kvalitní. Vzhledem k použití permanentních NdFeB magnetů není 
tuhostní charakteristika mechanismu lineární. To má některé výhody oproti mechanismu 
chovajícímu se lineárně. Amplituda může být vybuzena na vyšší hodnotu a rozsah frekvencí, 
na kterých je generátor schopen generovat použitelný výkon, je širší. Tuhostní charakteristika 
a síly působící na páku vlivem „tuhostních“ magnetů byly zjišťovány opět v ANSYSu. 
Výstupem byla tentokrát závislost tuhosti na natočení páky. Podobně jako při popisu 
rozložení magnetické indukce (dále) je možné získat polynom, který dostatečně přesně tuto 
závislost popisuje. Tento je třeba implementovat do simulačního modelu. 
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6.3 Magnetický obvod 
 
Magnetický obvod generátoru musí být navržen tak, aby byla pomocí něj produkována 
dostatečná hodnota magnetické indukce procházející závity cívky. Rozložení této magnetické 
indukce ve vzduchové mezeře mezi magnety bylo řešeno pomocí programu ANSYS. Byl 
získán a vykreslen průběh magnetické indukce ve středu vzduchové mezery a dále byla 
získána její závislost na natočení páky generátoru. Tato závislost byla popsána polynomem, 
který by posléze použit při počítačové simulaci. 
Již od 70. a 80. let dvacátého století jsou na výrobu permanentních magnetů používány 
v největší míře sloučeniny Neodym-železo-bor (NdFeB) a Samarium-kobalt (SmCo). 
Nejlepších energetických výsledků dosahují NdFeB magnety, které mají na druhou stranu 
špatnou korozivzdornost a nízkou odolnost vůči nízkým teplotám. SmCo magnety jsou 
naopak koroziodolné a jsou tepelně stabilní. [3] Přes některé nedostatky jsou ve většině 
elektromagnetických generátorů používány NdFeB magnety. 
Uspořádání magnetického obvodu bylo realizováno tak, jak je znázorněno na následujícím 
obrázku (obr. 8). Stejně jako v případě magnetů vytvářejících tuhost mechanismu byly 
použity permanentní magnety NdFeB. Magnety se pohybují spolu s jejich pólovými nástavci, 
které jsou vyrobeny z magneticky měkkého materiálu. Jejich geometrie a rozměry jsou 
přizpůsobeny tomu, aby nedošlo k magnetickému nasycení tohoto materiálu. 
V tomto generátoru je použita vinutá cívka bez jádra. Tvar cívky byl navržen tak, aby se 
v jejích závitech indukovalo co nejvyšší napětí. Ze vzorce (5) vyplývá, že se největší napětí 
indukuje v závitech kolmých na vektor rychlosti a magnetické indukce. Tento vzorec je zde 
pro přehlednost uveden znovu. Lichoběžníkový tvar cívky je tedy ideální vzhledem k tomu, 
že magnety se kolem závitů pohybují po kruhové trajektorii. 
     B =   × .         (5) 
 
Obr. 8: Postavení cívky vůči pohybujícím se magnetům. 
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7 Výroba funkčního zařízení 
 
Samotná stavba funkčního modelu generátoru probíhala podle SolidWorks 3D modelu 
uvedeného v [1] upraveného ing. Hadašem, Ph.D. Některé z důležitých součásti byly 
vytvořeny pomocí Rapid prototyping na 3D tiskárně z plastu ABS. ABS - akrylonitril 
butadien styren - řadící se mezi termoplasty je dostatečně pevný a tvrdý, zároveň je ovšem 
možné jej v případě potřeby velice dobře obrousit, případně oříznout do požadovaného tvaru. 
Základní materiálové vlastnosti této sloučeniny jsou uvedeny v tab. 1. Výroba součástí 
z tohoto materiálu je relativně nenáročná a nenákladná. Velkou výhodou je, že 3D tiskárna je 
schopna vytvořit i velice náročné tvary, které by jinými technologickými postupy byly jen 
těžko dosažitelné. Pro použití v modelovém přístroji je tedy ABS ideální. Tento materiál by 
mohl zůstat zachován i v některých konkrétních reálných technických aplikacích. Při 
pozdějším použití e-m generátoru v proměnných a často extremních podmínkách v praxi by 
ovšem tento plast měl být nahrazen jiným odolnějším a trvalejším materiálem.  
Některé části, u nichž jsou požadavky na tvrdost, případně odolnost vyšší, byly vyrobeny 
z k tomu vhodných kovů. Řeč je zejména o hrotech tvořících část mechanické vazby mezi 
pákou a rámem a dále o pouzdře, do nějž tyto hroty v rámu zapadají. Vzhledem k tomu, že 
mezi výše uvedenými součástmi dochází při provozu k neustálému mechanickému tření a 
tedy vzniku rizika nadměrného opotřebení a případné ztráty funkčnosti, musela být volba 
materiálu již při návrhu zařízení důkladně řešena. 
Vlastnost Hodnota 
Mez pevnosti v tahu 22 MPa 
Mez pevnosti v tlaku 41 MPa 
Mez tepelné deformace 90°C ( při 66psi) 
Dielektrická pevnost 32 kV/mm 
Dielektrická konstanta 2,4 (při 60MHz) 
Tvrdost podle Rockwella R105 
Specifická gravitace 1,05 g/cm3 
Tab. 1: Některé základní materiálové charakteristiky ABS. (zdroj: [12]) 
7.1 Výroba cívky 
 
Prvním krokem samotné výroby generátoru bylo vytvoření cívky. Její parametry nebyly 
předem teoreticky určovány a celá její výroba tedy byla jednoduše podřízena a limitována 
pouze možnostmi vybavení laboratoře, dostupných přístrojů a tím, že byla navíjena manuálně. 
Na plastové jádro (obr. 9) byl pomocí mechanické navíječky navinut maximální možný počet 
závitů, což je v tomto případě 1800. Tento počet je omezen zejména šířkou a výškou drážky, 
do níž je drát navíjen a samozřejmě také tloušťkou drátu. Pro tuto danou cívku byl použit drát 
o průměru 0,1 mm. Činný odpor cívky, jehož hodnotu je třeba znát pro některé teoretické 
výpočty a také správnou funkci modelu v Matlabu, můžeme kromě jednoduchého změření 
ohmmetrem určit teoreticky ze vzorce (10). O porovnání této teoretické hodnoty a skutečné 
charakteristiky cívky více níže v této kapitole. 
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    D8 = EF/. 92G41HI        (10) 
Kde ρCu je hodnota měrného odporu mědi, z něhož je vyroben drát cívky, Sdr je potom 
hodnota příčného průřezu drátu a lciv je celková délka drátu použitého v cívce. 
 
Obr. 9: Plastové jádro cívky. 
Jak bylo řečeno výše (kap. 6.3), čistě z funkčních důvodů byl pro tuto aplikaci jako ideální 
tvar cívky zvolen lichoběžník. Tohoto tvaru je dosaženo již samotným návrhem plastového 
jádra, na něž je navíjen měděný drát. Finální tvar celé cívky je znázorněn na následujícím 
obrázku 10. 
 
Obr. 10: Finální tvar cívky. 
Poté, co byla celá drážka vyplněna měděným drátem, byly oba konce cívky vyvedeny a 
připájeny na postříbřené plíšky a ty potom přilepeny na výhodné a funkční plochy na povrchu 
plastového jádra cívky. Na tyto dvě plošky byly později připájeny silnější dráty, které nejsou 
tak náchylné na přetržení. Tyto dráty budou při provozu sloužit jako vývody cívky a tudíž 
přes ně bude odebíráno napětí indukované na cívce. Dále byl na předem vybraná místa 
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umístěn grafit k usnadnění následného obrábění. Celý díl byl poté uložen do k tomu určené 
plastové krabičky a zalit epoxidovou pryskyřicí. Tento materiál je po vytvrzení možné 
opracovat na frézce, případně bruskou a vzniká velice pevná cívka s výborně 
zakonzervovaným a chráněným vinutím.  
Po vytvrdnutí pryskyřice byl celý díl zbroušen tak, jak je zobrazeno na následujícím obr. 11. 
Po odfrézování nepotřebné masy vznikne pevný blok, který je možné zasadit do k tomu 
určených drážek v rámu generátoru. Výhodou tohoto postupu je, že za použití běžně 
dostupných nástrojů a přístrojů je možné vytvořit dobře funkční cívku, která je chráněna proti 
nepříznivým vlivům okolí a jejíž povrch je dostatečně pevný pro použití v daném generátoru. 
Celkově byly navinuty tři cívky, z nichž dvě byly dále upraveny do finální podoby použitelné 
v generátoru. Třetí cívku by bylo možno považovat za jakýsi pokusný mezikrok, na němž 
byla ověřena funkčnost použitých metod a principů. První z opracovaných cívek obsahuje 
1800 závitů a její činný odpor je asi 360 Ω. Na jádro druhé cívky bylo navinuto 1700 závitů a 
její odpor se pohybuje kolem 320 Ω.  
 
Obr. 11: Cívka zalitá v pryskyřici připravená k zasazení do rámu generátoru. 
Celý pryskyřicový blok se zalitou cívkou byl vyfrézován a následně zbroušen tak, aby přesně 
pasoval do k tomu určených drážek v horní a dolní části základního rámu. Tyto základové 
díly byly také upraveny zejména proto, aby bylo možné pohodlně vyvést vývody cívky. 
V horním základovém dílu bylo tedy vytvořeno vykrojení, do kterého horní část bloku 
s vývody přesně zapadá. 
7.2 Sestavení generátoru 
 
Po úspěšné výrobě celého bloku s cívkou bylo přistoupeno k celkové konstrukci generátoru 
samotného. Základní kostra je tvořena z dvou plastových základen a hliníkového trámku, 
kterým jsou obě základny spojeny. V tomto trámku je připravena drážka, do níž se později 
vloží ocelová vložka s důlky pro hroty. Oba plastové základové díly musely být mírně 
upraveny. Byla odebrána část materiálu a zejména bylo vytvořeno vybrání, které umožňuje 
pohodlně vyvést vodiče z cívky. Celkově byly díly poupraveny tak, aby bylo možné co 
nejpohodlněji a nejsnadněji manipulovat s cívkou. 
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Obr. 12: Spojovací trámek pevného rámu.  
Před samotným sestavením těla generátoru byly umístěny jak magnety vytvářející tuhost 
mechanismu, tak magnety elektromagnetického obvodu do jejich předem připravených pozic. 
Dva NdFeB magnety byly umístěny do drážek na horním a spodním dílu základny, další dva 
do k tomu určených drážek na páce. Vzhledem k tomu, že jednotlivé díly byly navrženy již 
s plochami určenými k umístění výše zmíněných magnetů, jejich ustavení a následné 
přichycení vteřinovým lepidlem bylo více než snadné. 
O poznání těžším úkolem byla aplikace magnetů tvořících magnetický obvod na pólové 
nástavce. Tyto dva nástavce jsou vyrobeny z oceli a je tedy zřejmé, že magnety se k nim 
velice ochotně přichytili - bohužel téměř vždy v nevhodné pozici. Ve finále se tedy podařilo 
umístit na každý pólový nástavec dva magnety souběžně s jejich hranami a s póly 
orientovanými tak, aby se jimi generovaný magnetický tok uzavíral přes pólové nástavce. 
Přesné umístění těchto magnetů je stěžejní s ohledem k co největšímu indukovanému napětí. 
Všechny magnety použité na generátoru byly do svých pozic připevněny vteřinovým lepidlem 
LOCTIDE. Pólové nástavce nesoucí magnety jsou opatřeny závity a po navrtání děr do 
vhodných pozic na hliníkové páce byly tedy přichyceny šrouby a zároveň přilepeny 
vteřinovým lepidlem. 
 
Obr. 13: Pólové nástavce.  
Další důležitou částí je pohyblivá páka, která ve finále ponese pólové nástavce s magnety. Na 
této páce je uložena také jedna sada magnetů vytvářejících tuhost mechanismu.  
Mechanické spojení páky s rámem generátoru je blíže popsáno v kapitole 6.1. Páka je složená 
ze čtyř hliníkových dílů - lůžko pro našroubování hrotů, samotné tělo páky s uložením 
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tuhostních magnetů a dva díly přichycující lůžko k tělu páky. Tato konstrukce je vzhledem 
k velkým silám působícím na páku spojena silným dvousložkovým epoxidovým lepidlem tak, 
aby byl spoj v axiálním směru dostatečně pevný a bylo zabráněno případnému posunu 
jednotlivých dílů páky. 
 
Obr. 14: Kompletní pohyblivá část generátoru.  
Hroty spojující pohyblivou páku se statickým sloupkem pevného rámu byly vytvořeny 
vlepením zabroušených kuželů z kalené oceli do předvrtaných děr v klasických sériově 
vyráběných šroubech. Tyto je potom možné šroubovákem pohodlně zvenčí ustavit do přesné 
požadované polohy. Lůžko, na nějž hroty dopadají, bylo potom vytvořeno z hranolu z kalené 
oceli, do nějž byly vyrobeny potřebné důlky. 
 
Obr. 15: Hroty spojující pohyblivou a statickou část zařízení.  
  
Obr. 16: Detail pozice cívky a magnetů na pólových nástavcích. 
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Obr. 17: Hlavní části generátoru připravené k sestavení. 
 
Obr. 18: Kompletní a plně funkční generátor. 
Poté co bylo celé zařízení sestaveno, bylo třeba pomocí šroubováku jemně ustavit šrouby do 
takové polohy, aby mohla páka volně a bez kontaktu magnetů s cívkou kmitat. 
Celý mechanismus funguje v podstatě podle předpokladů. Po oživení generátoru vyvstaly 
některé problémy, které funkčnost tohoto konkrétního zařízení mírně omezují.  
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Uložení na hrotech nejistí dostatečně pozici páky při působení bočních sil a může snadno dojít 
k vychýlení, případně vypadnutí pohyblivé části z její pozice. To je způsobeno provizorním 
ustavením hrotů při oživení generátoru. Předpokládá se, že toto bude ve finálním zařízení 
konstrukčně vyřešeno. 
S přihlédnutím k výrobě těchto součástí je v testovací fázi funkčnost vazby dostačující. 
V další generaci je ovšem předpokládána přesnější výroba daných prvků z kvalitnějších 
materiálů. Stávající řešení je momentálně funkční, trvanlivost spoje bude ovšem vzhledem 
k použitým materiálům nízká. 
8 Sestavení simulačního modelu generátoru 
 
Při sestavení simulačního modelu v Simulinku/Matlabu vycházíme z pohybové rovnice 
daného zjednodušeného mechanického zařízení (na obr. 6). Nejdříve bylo přistoupeno k 
jejímu namodelování v Simulinku. Do tohoto modelu byly následně přidávány další 
charakteristiky a matematická vyjádření popisující modelovaný reálný generátor. Snahou 
samozřejmě bylo přiblížit se při simulaci co nejvíce chování reálného zařízení.  
Předem je třeba říci, že pro sestavení simulačního modelu bylo využito vzorců platících pro 
lineární systém generátoru.  U daného zařízení se předpokládá silně nelineární chování a tyto 
nelinearity tedy musejí být do modelu zaneseny, případně jinak upraveny jednotlivými 
zjednodušeními modelu. 
Po uvážení všech skutečností a faktů popsaných v této kapitole a po jejich správném 
zohlednění a implementaci do simulačního modelu získáváme model s odpovídající 
vypovídací hodnotou o simulovaném zařízení. S tímto modelem je možné dále pracovat. 
Testují a simulují se nejrůznější provozní stavy generátoru a výstupem jsou předpokládané 
hodnoty napětí, případně výkonu do zátěže, které jsou z hlediska použití generátoru ve 
skutečné aplikaci určující. Výsledky simulací a jejich zhodnocení dále v kapitole 9. 
8.1 Základní pohybová rovnice  
 
Základním prvkem tohoto modelu je řešení pohybové rovnice daného oscilátoru, což je 
rovnice diferenciální (11). Analytické řešení diferenciálních rovnic je obecně problém. 
Existují postupy analytického řešení určitých specifických typů diferenciálních rovnic. 
Analytické vyřešení obecné diferenciální rovnice (dále ODE) v ruce je v podstatě nereálné a 
pro naši potřebu i bezúčelné. Proto se nejčastěji přistupuje k numerickému řešení, k němuž 
můžeme použít právě například prostředí Matlab/Simulink. 
Výchozím je tedy zobecněný model oscilátoru popsaný charakteristikami mzob, kzob a bzob 
přepočtenými vzhledem ke vztažnému bodu, což je v tomto případě rotační vazba. 
Obecný tvar pohybové rovnice takového nebuzeného oscilátoru je: 
    !"#$%(&)' + )"#$%* (&) + +"#$%(&) = 0    (11) 
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Hodnoty zobecněných charakteristik určíme, při znalosti geometrie zařízení, za pomoci 
Lagrangeových rovnic 2. řádu. 
mzob je zobecněná hmotnost, kterou je možno určit ze vzorce pro kinetickou energii:  
    > = KL !"#$%* (&)L       (12) 
kzob je zobecněná tuhost určující se ze vzorce pro potenciální energii:  
    M = KL +"#$%(&)L      (13) 
bzob je zobecněné celkové tlumení vyjádřené z rovnice disipativní energie: 
    N = KL )"#$%* (&)L       (14) 
Výše uvedený postup - využití Lagrangeových rovnic 2. druhu - je velice často používaný a 
vede tedy na ODE. Za jeho největší nevýhodu je možné považovat vyloučení vazebných sil 
z řešení, což by při určitých úlohách mohlo použití tohoto principu znemožnit.                               
Nula na pravé straně rovnice (11) znamená, že tento konkrétní oscilátor není buzen.  
Působí-li však na oscilátor buzení, které je v případě buzení harmonického možné popsat 
například rovnicí (16), pohybová rovnice buzeného oscilátoru má potom finální tvar: 
    !"#$%(&)' + )"#$%(&)* + +"#$%(&) = !"#$,' (&)  (15) 
    ,(&) = ,Osin (S&)      (16) 
ymax v rovnici (16) je amplituda buzení. 
Po sestavení této diferenciální rovnice bylo třeba přistoupit k přesnějšímu a detailnějšímu 
popisu jednotlivých charakteristik a jejich zanesení do modelu. 
Výše v kapitole 6.2 (vzorec 9 je upraven a dále uveden znovu pro větší přehlednost jako 
vzorec 17) byla popsána charakteristika nazvaná vlastní frekvence.  
    ;<L = >?@A?@A        (17) 
8.2 Tlumení mechanismu 
 
Jak bylo uvedeno také v kapitole 6, generátor je tlumen mechanickým a zároveň 
elektromagnetickým tlumením (8). Pro přehlednost a názornost byly do simulačního modelu 
zaneseny tyto dvě charakteristiky zvlášť. K jejich zanesení je potřeba zavést další hodnotu, a 
to takzvané kritické tlumení, které je popsáno: 
    )>- = 2. ;<. !"#$       (18) 
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Máme-li nyní zavedeno kritické tlumení, můžeme pokračovat určením poměrných hodnot 
tlumení vztažených právě k bkr. 
poměrné mechanické tlumení: 
    )M8: = $UV2W$5       (19) 
poměrné elektromagnetické tlumení: 
    )M = $VU$5         (20) 
Při uvažování vzorce (17), po vydělení rovnice (15) výrazem mred a dosazení těchto 
součinitelů (vzorce (18), (19), (20)) do rovnice (15) získáme pohybovou rovnici, v níž je 
přehledně zaneseno jak mechanické, tak elektromagnetické tlumení ve tvaru: 
    %(&)' + 2;<()M8: + )M)%(&)* + ;<L%(&) = ,' (&) (21) 
K určení hodnoty mechanického tlumení byl zvolen postup opírající se zejména o [2]. Pro 
popis generátoru z kvalitativního hlediska je možné zavést takzvaný faktor kvality Q, který je 
charakteristikou daného rezonančního mechanismu. Tento parametr byl definován jako poměr 
amplitudy výchylky páky generátoru při určitém buzení X0 a amplitudy těchto budících 
vibrací Z0. Obecně tedy platí: 
    X =  YZ[Z        (22) 
V [2] bylo dále odvozeno, že hodnotu kvalitativního faktoru, zohledňujícího pouze 
mechanické tlumení lze vypočíst i za pomoci poměrného mechanického útlumu: 
    X =  KL.$\UV2W        (23) 
Výše odvozené vzorce platí obecně pro lineární systém, nicméně je možné vycházet z nich 
s přijatelnou chybou i v případě popisu tohoto systému. Ze vzorce (23) je patrné, že hodnota 
Q závisí na maximální výchylce páky.  Uvažujeme, že je tato výchylka při daném 
konstantním buzení decimována pouze mechanickým tlumením. Pokud by byl uvažován i 
účinek tlumení elektromagnetického (viz dále), které přímo závisí na zátěži připojené na 
generátor, získali bychom souhrnnou kvalitu Qcelk. Je patrné, že při připojení větší zátěže 
vzroste tlumící účinek indukovaného proudu a tedy klesne amplituda výchylky a s ní i faktor 
Qcelk. 
Mechanické tlumení je do modelu zadáváno již v poměrném tvaru vzhledem k tlumení 
kritickému a jeho hodnota je určována vyjádřením bpmech ze vzorce (23). Elektromagnetické 
tlumení bem je tlumení, které vzniká vlivem proudu protékajícího cívkou. Při připojení zátěže 
na svorky generátoru začne cívkou procházet proud, který vyvolá brzdící účinek působící 
proti příčině vyvolávající tento proud. 
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Jak tedy vyplývá z výše uvedeného odstavce, hodnotu elektromagnetického tlumení nejsme 
schopni určit bez zavedení charakteristik popisujících elektrickou, potažmo 
elektromagnetickou stránku generátoru.  
8.3 Model elektromagnetické části generátoru  
 
Dalším krokem v tomto směru bylo modelování a matematický popis cívky generátoru. Bylo 
vycházeno ze známých rozměrů jádra (obr. 9), známé tloušťky drátu, materiálu drátu a 
známého počtu závitů. Dříve popsaný lichoběžníkový tvar cívky byl pro usnadnění výpočtu 
zjednodušen. Nyní již tedy bylo možné určit plochu příčného průřezu drátu, obvod jednoho 
závitu cívky, následně celkovou délku drátu použitého v cívce a konečně pomocí vzorce (10) 
celkový činný odpor cívky Rc. Indukčnost cívky je možné v tomto případě úplně zanedbat. 
Zátěž generátoru vstupuje do modelu pouze ve formě charakteristiky Rz , která je pro potřeby 
simulace zahrnuta do známých parametrů a tedy explicitně zadávána. 
Pro okamžitou hodnotu napětí Ui (t)indukovaného na svorkách generátoru platí vztah (24). 
    B(&) = . 2.  8. ]8. %(&)*      (24) 
Kde lc je takzvaná aktivní délka jednoho závitu a 9c počet závitů cívky. V závislosti na 
zavedení hodnoty lc je třeba dbát na to, že při dané geometrii se při jednom kmitu magnetů 
kolem cívky v magnetickém poli nacházejí horní a poté i dolní přímá část lichoběžníkové 
cívky, což je v tomto případě ona výpočtová aktivní délka. Je tedy třeba zohlednit do lc oba 
rozměry, případně násobit ve vzorci (22) hodnotu aktivní délky dvěma. 
B ve vzorci (24) je magnetická indukce. Závislost hodnoty magnetické indukce na natočení 
páky generátoru byla matematicky popsána v [1] a ve snaze zvýšit přesnost simulace by tedy 
bylo možné implementovat do simulačního modelu tuto veličinu jako proměnnou v závislosti 
na výchylce (natočení).  
Chceme-li znát hodnotu napětí do zátěže, přepočteme jednoduše indukované napětí Ui na 
hodnotu Uzat pomocí vzorce (25). Jedná se vlastně o napěťový dělič. 
    B"(&) = ^?^_`^2 . B(&)      (25) 
Uvažujeme-li čistě odporovou zátěž generátoru (charakterizovanou Rz - viz výše) a 
zanedbáme- li indukčnost cívky, což si v tomto případě můžeme dovolit, celkový výkon 
generátoru je potom možné určit jako: 
    a89>(&) = bG()c^?`^2       (26) 
Pro výpočet hodnoty výkonu na zátěži vycházíme ze stejného vzorce, dosazujeme ovšem 
hodnoty týkající se právě zátěže. Tedy: 
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    a"(&) = b?de()c^?        (27) 
Vzhledem k tomu, že celkový výkon se musí rovnat výkonu zapříčiněnému odběrem proudu 
z generátoru, porovnáním rovnic pro výpočet mechanického disipativního výkonu a 
celkového výkonu je možné odvodit vzorec pro výpočet konkrétní hodnoty 
elektromagnetického tlumení. Toto odvození je uvedeno např. v [2],[1] 
    ) = (.92.f2)c^2`^?        (28) 
Vzhledem k v této kapitole výše uvedenému přepočtu hodnot tuhosti a tlumení vzhledem 
k rotační vazbě, přibývá do vzorce (29) další člen, jímž je vzdálenost od této rotační vazby 
k místu, na němž je myšlený tlumič vyznačen v modelu na obr. 6. 
    ) = (.L.92.f2)c.9c^2`^?       (29) 
(29) je tedy výsledný tvar exaktní rovnice pro výpočet elektromagnetického tlumení při 
rotačním pohybu použitý v modelu. Nejedná se o jediný způsob, kterým může být 
elektromagnetické tlumení do modelu zaneseno. Přímo z celkového výkonu je možné 
vypočíst elektromagnetickou sílu a následně moment, který je vlastně oním tlumícím 
faktorem. S tímto silovým účinkem by potom bylo možné dále pracovat.  
8.4 Modelování nelineární tuhosti rezonančního mechanismu  
 
Dalším krokem bylo namodelování tuhosti k mechanismu, která je v případě aplikace 
magnetů jako zdroje celkové tuhosti původcem značné nelinearity celého modelu. Interakční, 
v našem případě odpudivá, síla mezi magnety, která vlastně tuhost k tvoří, je totiž závislá na 
vzdálenosti těchto magnetů.  
Vzájemná síla mezi magnety je nepřímo úměrná kvadrátu jejich vzdálenosti. Uvažujme dva 
magnety orientované k sobě shodnými póly (tedy dva odpuzující se magnety). Čím budou 
tyto k sobě blíže, tím bude jejich vzájemná odpudivá síla větší. Budeme-li naopak magnety od 
sebe oddalovat, jejich vzájemná interakce bude slábnout, až postupně úplně ustane. Při 
úplném přiblížení magnetů by tato měla nabývat nekonečné hodnoty. Odpudivá síla mezi 
magnety je při konkrétní aplikaci v rezonančním mechanismu tohoto generátoru při jejich 
přiblížení dostatečně velká na to, aby zabránila jejich doteku, což je samozřejmě 
z konstrukčního hlediska vítaná věc. Při kontaktu by mohlo dojít k poškození relativně 
křehkých magnetů.  
Vzájemná vzdálenost magnetů jednotlivých „tuhostních“ dvojic je  při daném konstrukčním 
řešení závislá na konkrétní poloze páky - na její výchylce vzhledem k rovnovážné poloze. V 
[1] je uvedena závislost jednotlivých složek síly mezi magnety vztažená právě k natočení 
páky. V této konkrétní aplikaci je důležitý zejména průběh tečné složky síly, která se pro malé 
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hodnoty natočení φ chová téměř lineárně. Avšak v určité mezní hodnotě φmez, kdy už se 
k sobě magnety podstatně přiblíží, se i v grafu projevuje ona výše zmíněná nelinearita.  
Tuto skutečnost je pro potřeby modelu možné řešit několika způsoby. Jedním z nich je 
linearizace - tedy aproximace nelineární závislosti závislostí lineární. Toto je možné provést 
buďto v celém rozsahu nebo po částech. 
 
Obr. 19: Po částech linearizovaná závislost tuhosti mechanismu na natočení páky. 
Ing. Jurosz ve svojí diplomové práci [1] odvodil polynom, jímž lze nelineární průběh 
závislosti tuhosti mechanismu na natočení páky popsat. Díky tomu je tedy možné teoreticky 
získat hodnoty tuhosti k pro jednotlivé hodnoty φ a skutečnou křivku linearizovat po částech. 
Tohoto bylo využito při modelování nelinearity a jednoduše, pomocí bloku „Lookup table“, 
se zadal po částech linearizovaný průběh tuhosti v závislosti na natočení páky přepočteného v 
radiánech. Jelikož aplikovaná křivka použitá v modelu nekopíruje skutečný průběh naprosto 
přesně, určitou nepřesnost simulačních výsledků do modelu samozřejmě zanáší. Obrovskou 
výhodou oproti předchozímu řešení je použitelnost a relativní přesnost modelu v podstatě pro 
jakékoliv hodnoty φ. 
9 Shrnutí výsledků simulace 
 
Při simulaci byla sledována výchylka páky, průběhy napětí do zátěže a výkonu do zátěže 
v čase. I vzhledem k tomu, že dále v této práci budou výsledky získané ze simulačního 
modelu srovnávány s hodnotami naměřenými na skutečné jednotce, v největší míře se 
zaměřím právě na vynesení průběhu napětí na zátěži při různých provozních stavech 
generátoru. Změření skutečných hodnot napětí na zátěži je totiž možné jednoduše uskutečnit 
pomocí osciloskopu připojeného na generátor samotný. 
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Prvním krokem bylo zjištění odezvy systému na počáteční výchylku 6°. Tato simulace je 
vhodná zejména k ověření správné funkčnosti celého modelu. Již tímto způsobem je možné 
snadno pozorovat charakteristické chování generátoru - zejména po stránce tlumení. Získané 
průběhy výchylky pohyblivé páky, případně indukovaného napětí jsou velice názorné a 
z jejich konkrétní podoby lze odhadnout některé předpokládané vlastnosti skutečného 
zařízení. Níže jsou vyneseny tyto odezvy při různé impedanční zátěži generátoru.  
Obr. 20: Průběh indukovaného napětí v čase při zkratu. 
Obr. 21: Průběh napětí na zátěži v čase při zátěži 10 kΩ. 
Obr. 22: Průběh napětí na zátěži v čase při zátěži 100 kΩ. 
 
Obr. 23: Průběh napětí na zátěži v čase při zátěži 1 MΩ. 
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Z výsledků je patrné, že ideální pracovní zatížení modelovaného generátoru se pohybuje 
v řádech stovek kΩ a výše. Při nižších hodnotách odporové zátěže je elektromagnetiký útlum 
tak velký, že dojde k téměř okamžitému vytlumení pohybu páky generátoru což samozřejmě 
není žádoucí. Důvodem jsou nadměrné magnetické účinky cívky na pohyblivou část 
generátoru. Jedním z možných řešení by byla úprava paramerů cívky. Byl by navinut menší 
počet závitů než má cívka stávající. Je jasné, že by se tato úprava odrazila v hodnotách 
indukovaného napětí, které by, zejména vlivem snížení počtu závitů, byly nižší. Pro názornost 
je dále uvedena odezva zařízení zatíženého odporovou zátěží o velikosti 3kiloOhmy s cívkou 
navinutou z drátu o průměru 0,05 mm a o 300 závitech. Jak je vidno z následujícího grafu 
(obr. 24), oscilátor se při této konfiguraci utlumí mnohem pomaleji než tomu při stejné zátěži 
bylo v předchozím případě  Maximání hodnota indukovaného napětí se ovšem podstatně 
snížíla. Parametry cívky by tedy bylo ideální optimalizovat tak, aby byl nalezen nejvhodnější 
kompromis mezi jejím magnetickým vlivem na zařízení a maximální hodnotou napětí, které 
se na ní indukuje. Některé simulace s upravenou cívkou jsou  uvedeny v kapitole 12.  
 Obr. 24: Průběh napětí na zátěži v čase při zátěži 3 kΩ při uvažování původní cívky a cívky 
s pozměněnými parametry. 
Nejdůležitější částí simulace je vyšetřování chování generátoru, který je externě buzen. Do 
modelu je zanesen budící blok, jehož veličina ( - zrychlení vibrací) má harmonický průběh a 
je možné zadávat její amplitudu a frekvenci. Veškeré hodnoty amplitudy budících vibrací 
v této práci jsou vztaženy vzhledem ke gravitačnímu zrychlení g, které je uvažováno 9,81 
m/s2.  
V tomto případě je simulován rezonanční stav generátoru. Frekvence budících vibrací tedy 
odpovídá vlastní frekvenci celého zařízení a buzení je proměnné jen z hlediska amplitudy. 
Bylo by samozřejmě možné simulovat i podrezonanční, případně nadrezonanční stavy, 
z tohoto hlediska je ovšem generátor dle mého názoru dostatečně popsán ampitudo-
frekvenčními charakteristikami, které následují dále v této kapitole. Vzhledem k charakteru 
nelinearity tuhosti byly odsimulovány jak stavy, kdy jsou výchylky páky malé a generátor se 
tedy chová téměř lineárně, tak stavy při nichž nastávají větší výchylky a ke slovu přichází 
dříve řešená nelinearita.   
V podstatě lineární chování je možné pozorovat při simulaci buzného stavu, kde amplituda 
budících vibrací je 0,1g. Na generátoru je připojena impedanční zátěž 100 kΩ. 
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Obr. 25: Výsledky simulace buzeného generátoru vibracemi o amplitudě 0.1g - výchylka 
páky. 
Obr. 26: Výsledky simulace buzeného generátoru vibracemi o amplitudě 0.1g - napětí do 
zátěže. 
Obr. 27: Výsledky simulace buzeného generátoru vibracemi o amplitudě 0.1g - výkon do 
zátěže. 
Při simulaci buzeného generátoru se téměř vždy setkáme s přechodovým stavem, který se 
vyskytuje na počátku simulace (obr. 28 - od počátku časové osy je přechodový stav dobře 
pozorovatelný). Tyto přechodové stavy jsou obtížně popsatelné a predikovatelné. Při vynášení 
průběhů napětí, výkonu, případně výchylky pohyblivé části se nejedná o žádný velký 
problém. Ten ovšem nastává při snaze zkonstruovat amplitudo-frekvenční charakteristiku. 
Přechodný stav totiž zanáší do vynášených dat „falešnou“ amplitudu napětí, která většinou 
převyšuje skutečnou, užitečnou amplitudu a tím pádem dochází ke zkreslení výsledného 
grafu. Tento fakt byl ošetřen tím, že data, která jsou generována během prvních okamžiků 
simulace, jsou oříznuta a amplituda je zjišťována z hodnot, které získáme až po odeznění 
přechodového stavu. 
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V další sadě obrázků je zobrazeno chování generátoru v rezonanci při buzení vibracemi o 
amplitudě 0,6g. V obou simulacích je zátěž generátoru shodná - tedy 100 kΩ. 
Obr. 28: Výsledky simulace buzeného generátoru vibracemi o amplitudě 0.1g - výchylka 
páky. 
Obr. 29: Výsledky simulace buzeného generátoru vibracemi o amplitudě 0.1g - napětí do 
zátěže. 
Obr. 30: Výsledky simulace buzeného generátoru vibracemi o amplitudě 0.1g - výkon do 
zátěže. 
Další důležitou charakteristikou, která byla z modelu získána, je charakteristika amlitudo-
frekvenční. Ačkoli pro malé výchylky se tvar této křivky v podstatě shoduje s průběhem 
očekávaným u lineárního systému, vzhledem k nelinearitám konkrétního systému se pro 
výchylky větší křivka výrazně liší. 
Amplitudo-frekvenční charakteristika je charakteristika konkrétního systému. Podstatou je 
popis systému buzeného harmonickým buzením s konstantní amplitudou a proměnnou 
frekvencí. Na osu x je vynášena ona proměnná frekvence buzení a na osu y amplituda 
sledované veličiny. Vynášená veličina je nejčastěji výchylka pohyblivé části rezonátoru, 
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v našem případě je ovšem touto veličinou indukované napětí. Jedná se tedy o závislost 
amplitudy indukovaného napětí na frekvenci budících vibrací. 
Stejně jako při vyšetřování chování buzeného systému, i v tomto případě je dále vyneseno 
několik těchto charakteristik, lišících se maximální výchylkou páky, tedy mírou zanášené 
nelinearity. Na obr. 3 jsou v jednom grafu porovnány průběhy křivek amplitudo-frekvenční 
charakteristiky pro různé amplitudy budících vibrací. Zatímco charakteristika vynesená pro 
buzení s amplitudou 0,1g odpovídá průběhu charakteristiky lineárního systému, při zvyšování 
amplitudy až na 0,5g se křivka podle předpokladů velmi odlišuje. 
Amplitudo-frekvenční charakteristiky skutečného zařízení jsou uvedeny v kapitole 10. Je tedy 
možné porovnat, nakolik se shodují skutečné průběhy a průběhy simulované. 
 
Obr 31. Amplitudo-frekvenční charakteristiky daného generátoru pro různé amplitudy 
budících vibrací. 
10 aměřená data a jejich vyhodnocení 
 
Funkční zařízení bylo proměřeno osciloskopem v některých předpokládaných typických 
provozních stavech. 
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10.1 Závislost magnetické indukce na natočení páky skutečného zařízení 
 
Při prvním měření byla zjišťována amplituda indukovaného napětí při známých počátečních 
výchylkách páky bez dalšího externího buzení. Samotný generátor byl připojen na osciloskop, 
který se z hlediska zátěže chová jako impedance o hodnotě 1 MΩ. Pomocí posuvného měřidla 
byla páka vychylována do určité pozice a uvolněna. Na obr. 32 je vynesena závislost 
amplitudy napětí do zátěže na velikosti této počáteční výchylky. 
 
Obr. 32: Závislost maximální hodnoty indukovaného napětí na počáteční výchylce páky. 
Poté co byla určena závislost na obr. 32, bylo možné získat konkrétní hodnoty magnetické 
indukce pro jednotlivé hodnoty natočení páky. Je samozřejmé, že tyto hodnoty se budou lišit 
od dříve teoreticky určených, předpokládaných hodnot. Toto je způsobeno jak nepřesnostmi a 
nedokonalostmi při sestavování a konstrukci generátoru, tak hlavně tvarem a rozložením 
cívky. Zásadním problémem je to, že při větších výchylkách páky se v magnetickém poli 
mezi magnety na pólových nástavcích nachází menší plocha cívky než při výchylkách 
malých. Je jasné, že maximální možná výchylka páky je omezena samotnou geometrií 
generátoru. U reálného zařízení byla proměřena odezva na počáteční výchylku páky 0,5 - 8 
mm, což odpovídá úhlové výchylce 0,44 - 7,01°. Závislost magnetické indukce ve směru 
kolmém k cívce na natočení páky generátoru je uvedena na obr. 33. 
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Obr. 33: Závislost magnetické indukce ve vzduchové mezeře, ve směru kolmém na aktivní 
délku drátu na výchylce páky. 
10.1 Určení faktoru kvality rezonančního mechanismu 
 
Parametrem, který vhodně charakterizuje celý vibrační generátor je faktor kvality Qcelk. Tento 
byl jednoduše zjištěn na základě známé odezvy generátoru na počáteční výchylku páky při 
různých hodnotách impedanční zátěže. Jedná se o celkovou kvalitu rezonančního 
mechanismu. Dále bude určena i dříve zmíněná kvalita Q, která zohledňuje pouze mechanické 
tření. Tato kvalita je zjišťována zejména pro účely simulačního modelu. Po určení celkové 
kvality Q celk by bylo možné velice snadno získat hodnoty celkového tlumení mechanismu 
(tedy souhrnné mechanické i elektromagnetické tlumení).  Určení tohoto celkového tlumení 
z kvality mechanismu je další z variant, kterou je možno řešit tlumení v simulačním modelu. 
Zejména z důvodu přehlednosti a také vzhledem potřebě identifikace mechanického tlumení 
pro předpokládanou následnou optimalizaci nebyl tento postup při simulování využit. 
    )M89> =  KL.g2Vh5      (30) 
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Při dalším měření byla tedy na generátor připojena odporová kaskáda a osciloskop. Počáteční 
výchylka páky zůstávala v tomto případě pro všechna měření stejná, na kaskádě byla měněna 
pouze hodnota odporové zátěže.   
Pro vysokokvalitní zařízení je faktor kvality možné vypočíst ze vzorce (31). 
    X = ij              (31) 
δ je takzvaný logaritmický dekrement, jehož hodnotu je možné získat přímo z průběhů  napětí 
získaných osciloskopem. Logaritmický dekrement je definován jako přirozený logaritmus 
dvou amplitud, které jsou od sebe vzdáleny o dobu kmitu T.  
    k = K7   lGlGmno        (32) 
 
Obr. 34: Závislost faktoru kvality Qcelk celého zařízení na impedanci připojené zátěže při 
odezvě na počáteční výchylku 3 mm.. 
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Obr. 35: Závislost faktoru kvality Q na natočení páky. 
Určení faktoru kvality Q zohledňujícího pouze mechanické tlumení probíhalo také pomocí 
logaritmického dekrementu (32), avšak analyzována byla pouze odezva zařízení na počáteční 
výchylku při připojené zátěži 1 MΩ. Z tohoto průběhu napětí v čase byla určena kvalita 
rezonančního mechanismu v závislosti na natočení páky generátoru (obr. 35). Tato získaná 
závislost byla využita v upraveném simulačním modelu. Určením této závislosti bylo 
identifikováno mechanické tlumení reálného zařízení. Viz vzorec (33). 
    )M8: =  KL.g       (33) 
 
 
 
 
 
Testování vibračního generátoru s podélnou cívkou 
 
41 
 
10.3 Vyhodnocení dat získaných při měření na vibrační stolici 
 
 
Obr. 36: Závislost amplitudy napětí na impedanci připojené zátěže při různé amplitudě 
budících vibrací. 
Část měření probíhala na vibrační stolici. Byla měřena amplituda napětí do zátěže při buzení 
vertikálními vibracemi o různě velké amplitudě s frekvenci shodnou s vlastní frekvencí 
generátoru. Dále byly proměřovány přejezdy rezonanční frekvence při různě velkých 
hodnotách amplitudy budících vibrací.  
V případě těchto měření jsou výsledky ovlivněny některými nedostatky při konstrukci a 
výrobě generátoru. Při velkých výchylkách páky dochází ke kontaktu pohyblivé a statické 
části a pohyb je tedy nepředvídatelně brzděn a omezován. Z obr. 36 je možné vyvodit závěr, 
že generátor dává do zátěže maximální možné napětí při buzení vibracemi o amplitudě 0.3g a 
větší (samozřejmě v také závislosti na velikosti připojené impedanční zátěže). 
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Obr. 37: Závislost výstupního výkonu na impedanci zátěže. 
Na obr. 37 je vynesena závislost výkonu dodávaného do zátěže v závislosti na velikosti této 
připojené zátěže pro buzení vibracemi o amplitudách 0.1g, 0.2g, 0.3g a 0.4g. Je samozřejmé, 
že při buzení vibracemi s amplitudou 0.4g je dosaženo největších výchylek páky a 
indukováno nejvyšší napětí. Proto i výkon je podstatně vyšší. Při stanovování ideální zátěže 
generátoru je třeba brát v potaz i tyto průběhy. 
Závislosti amplitudy napětí na frekvenci budících vibrací při přejezdu rezonanční frekvence 
jsou vyneseny na obr. 38. Jednotlivé grafy jsou pro různé hodnoty amplitudy budících vibrací. 
Pro nízké hodnoty amplitudy budících vibrací se tyto grafy blíží průběhům předpokládaným u 
lineárního systému. Jak je vidno z prvních dvou grafů pro amplitudu vibrací 0.01g a 0.025g, 
při přejezdu rezonanční frekvence shora a poté zdola se hodnota této frekvence liší, což je 
samozřejmě nežádané. Tento fakt je opět možné přisoudit některým nedostatkům 
vzniknuvším při sestavování generátoru. Vlastní frekvence tohoto rezonančního mechanismu 
je ovlivněna ve velké míře mechanickou vazbou mezi pohyblivou a statickou částí. Jak bylo 
uvedeno v kapitole 8.2, sestavení tohoto kontaktního spoje má určité rezervy a tak je možné, 
že při měření došlo ke změně parametrů, která se projevila právě změnou vlastní frekvence. 
Při amplitudě budících vibrací 0.075g a 0.15g již je maximální hodnota amplitudy napětí 
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omezena konstrukcí generátoru. Dochází k větším výchylkám páky a amplituda je omezena 
nelineární tuhostí magnetů, kdy tvrdnoucí tuhostní charakteristika omezí maximální výchylku 
při daném buzení. 
Tyto závislosti nejlépe vypovídají o tom, v jakém rozsahu frekvencí je zařízení schopno 
generovat použitelné hodnoty napětí. Na základě těchto měření je tedy možno usoudit, že 
ideální frekvence budících vibrací tohoto generátoru se pohybuje mezi 16 a 16.7 Hz.  
 
Obr. 38: Přejezdy rezonanční frekvence při různé amplitudě vibrací. 
11 Konstrukční úpravy stávajícího generátoru 
  
Veškeré konstrukční, případně materiálové úpravy musí být prováděny v určitém 
kompromisu mezi snížením hmotnosti a rozměrů na jedné straně a zachováním dostatečné 
masy generátoru na straně druhé. Je také třeba myslet na to, že základní charakteristiky, které 
jsou dány právě geometrií generátoru, musí zůstat zachovány, aby se zásadně nezměnily 
vlastnosti a funkčnost celého zařízení. Bylo by možné aplikovat různá vybrání a zaoblení tak, 
aby bylo v generátoru obsaženo co nejméně materiálu a aby jeho hmotnost byla tedy co 
nejmenší. Ze zkušenosti je ovšem ověřeno, že by tyto úpravy mohly být spíše ke škodě 
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celkové funkčnosti zařízení. K co nejlepšímu přenosu a šíření vibrací je třeba zachovat větší 
masu materiálu. Pro použití v této aplikaci se jeví kov vhodnější než plast, který sám o sobě 
tlumí více. Pro další generaci tohoto zařízení se tedy předpokládá vytvoření základových dílů 
pevného rámu z některé z moderních lehkých slitin spíše než z plastu, který je použit ve 
stávajícím vzorku.  
 
Obr. 39: Upravená konstrukce páky. 
Potencionálně problematickým místem je spoj jednotlivých částí páky, protože je namáhán 
značnými smykovými sílami. Jednotlivé díly tedy byly upraveny tak, aby došlo ke zpevnění 
spoje.   V případě páky je třeba dbát na to, že tato bude namáhána relativně velkými sílami 
způsobenými magnety a normálným zrychlením při kmitání páky. Každý z hrotů by byl stejně 
jako u stávající páky řešen červíkem, který by se pomocí imbusového klíče, nebo šroubováku 
zvenčí snadno ustavil do požadované polohy. Celkové rozměry páky byly nepatrně 
minimalizovány. 
Horní základový díl byl zkrácen, aby vývody cívky byly snadno přístupné. Zároveň ale musí 
horní část rámu stabilně dopadat na celý zalitý blok s cívkou a tento pevně udržovat z horní 
strany v jeho pozici. Oba základové díly byly zúženy a mírně upraveny. 
Co se týče pólových nástavců, jejich rozměry mohou být minimalizovány s přihlédnutím 
k tomu, že tyto musí obsahovat dostatečné množství materiálu, přes který dojde k uzavření 
magnetického toku. Velikost žádného z magnetů nebyla změněna.  
 
Obr. 40: Upravená konstrukce generátoru. 
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Zásadní změnou prošla cívka. Nová cívka je uvažována užší než cívka stávající. Jak bylo 
zmíněno výše v kapitole 9, obsahuje méně závitů a její rozměry mohou být tedy pozměněny. 
Jak bylo řečeno dříve, problémem stávající použité cívky je to, že její magnetické účinky na 
pohyblivou část generátoru jsou větší než je žádoucí. Tato cívka tedy nadmíru utlumuje pohyb 
páky kolem samotného bloku s cívkou. Řešením je navinout cívku o méně závitech než má 
cívka stávající. Je pravdou, že tím dojde ke snížení maximální hodnoty indukovaného napětí, 
avšak při uvažování použití tohoto typu generátoru k napájení moderních elektronických 
prvků je dostačující, aby se efektivní hodnota napětí do zátěže pohybovala kolem 3 voltů. 
12 Upravený simulační model a výsledky simulací 
 
12.1 Úpravy simulačního modelu 
 
Na základě provedených měření bylo možné aplikovat do simulačního modelu některé 
zpřesňující parametry. Jedná se zejména o faktory zapřičňující výraznou nelinearitu systému. 
Veškeré tyto úpravy byly provedeny ve snaze přiblížit se co nejvíce chování skutečného 
generátoru.  
V kapitole 10 byla určena závislost velikosti magnetické indukce na natočení páky. Tato 
závislost byla do simulačního modelu implementována podobným způsobem jako dříve 
zmíněná nelineární tuhost rezonančního mechanismu. Závislost byla tedy po částech 
linearizována a zanesena pomocí bloku „Lookup table“. 
Dalším důležitým zpřesňujícím prvkem bylo určení kvality mechanismu Q, zohledňující 
mechanické tlumení generátoru. Po určení závislosti tohoto proměnného parametru na 
výchylce páky je možné přesně určit hodnoty mechanického tlumení a tyto používat 
v simulačním modelu. 
Hodnota vlastní frekvence skutečného funkčního přípravku byla nižší než hodnota původně 
uvažovaná. Vlastní frekvence závisí na velikosti odpudivých magnetických sil, ale také na 
kvalitě mechanického spoje pohyblivé a nepohyblivé části generátoru, která vnáší do systému 
určitou nelinearitu. Vlastní frekvence je mírně ovlivněna také touto nelinearitou. V daném 
případě je tato hodnota rovna 16 Hz. Cílem je tedy upravit vzdálenost mezi magnety, 
popřípadě zmenšit moment setrvačnosti páky tak, aby se výsledná vlastní frekvence 
pohybovala okolo hodnoty 17 Hz. 
Upravený simulační model (obr. 41) by měl věrně popisovat reálné zařízení se všemi jeho 
základnímu charakteristickými vlastnostmi. 
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Obr. 41: Simulační model generátoru v programu Simulink. 
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12.2 Srovnání výsledků simulace s naměřenými daty 
 
 
Obr. 42: Srovnání výsledků simulace s naměřenými daty. Odezva na počáteční výchylku 3 
mm při impedanční zátěži 320 Ω. 
 
Obr. 43: Srovnání výsledků simulace s naměřenými daty. Odezva na počáteční výchylku 3 
mm při impedanční zátěži 1 MΩ. 
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Jak vidno z obr. 42 a obr. 43., simulační model dostatečně přesně popisuje chování 
skutečného zařízení. Jisté odchylky zde jsou, avšak vzhledem k problematičnosti modelování 
skutečných nelinearit je tento model relativně přesný a má dobrou vypovídací hodnotu o 
simulovaném systému. 
12.2 Výsledky simulací s upravenou cívkou 
 
Na zpřesněném simulační modelu byly provedeny i simulace s upravenou cívkou. Je 
uvažován pozměněný tvar této cívky (viz kapitolu 11) navinuté z drátu o průměru 0.1mm. 
Cívka obsahuje 1000 závitů a její činný odpor klesl asi na 210 Ω.  
Na obr. 43 je porovnán průběh napětí do zátěže generátoru s původní a s upravenou cívkou. 
Jedná se o odezvu na počáteční výchylku 3 mm (2,64°) při připojené impedanční zátěži 1 kΩ. 
Maximální hodnota napětí ze 4 V na 2.2 V, avšak systém je utlumen téměř třikrát pomaleji. 
 
Obr. 44: Srovnání odezvy generátoru na počáteční výchylku s původní a upravenou cívkou. 
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Byla provedena simulace buzeného stavu generátoru s upravenou cívkou. Na obr. 44 a obr. 45 
je průběh napětí a výkonu do zátěže v čase při buzení generátoru vibracemi o amplitudě 0.1g 
s připojenou impedanční zátěží o hodnotě 10 kΩ. Amplituda napětí je v tomto případě 5,7 V, 
což odpovídá efektivní hodnotě 4,1 V. Toto napětí a jemu příslušný výkon jsou pro 
předpokládané použití generátoru dostačující. 
Obr. 45: Výsledky simulace generátoru s upravenou cívkou buzeného vibracemi o amplitudě 
0.1g - napětí do zátěže. 
Obr. 46: Výsledky simulace generátoru s upravenou cívkou buzeného vibracemi o amplitudě 
0.1g - výkon do zátěže.        
 Původní cívka Upravená cívka 
Počet závitů [-] 1700 1000 
Činný odpor [Ohm] 320 210 
Tloušťka drátu [mm] 0,1 0,1 
Aktivní délka drátu [mm] 28 21 
Výška [mm] 25,5 22 
Šířka [mm] 3 2 
Tab. 2: Srovnání parametrů původní a upravené cívky. 
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Na následujícím obrázku (obr. 47) je srovnán výkon skutečného funkčního zařízení určený 
z naměřených hodnot s výkonem upraveného zařízení získaným simulací. Tyto výkony jsou 
vyneseny pro buzení vibracemi o amplitudě 0.1g při připojené impedanční zátěži 1 kΩ. 
 
 
Obr. 47: Srovnání výkonů nynějšího zařízení a simulovaného výkonu upraveného zařízení.       
13 Možnosti využití generátoru jako autonomního zdroje energie 
 
Uvažované konstrukční řešení vibračního generátoru je použitelné a funkční. Stávající 
funkční vzorek by byl jen těžko aplikovatelný v praxi, avšak po provedení některých úprav a 
při uvažování co největší přesnosti a preciznosti při výrobě a sestavování zařízení by toto 
mohlo být použito v reálné technické aplikaci.  
Problémem, s kterým se v souvislosti s mechanickým spojením páky a pevné části musíme 
potýkat, je fakt, že toto uložení jen velmi málo jistí polohu páky při působení bočních sil. 
Páka je tak v těchto případech náchylná k vypadnutí ze správné pracovní pozice. Je jasné, že 
bychom jen těžko hledali reálnou aplikaci, kde by bylo zaručeno, že nedojde k působení 
žádného silového účinku ve směrech, které jsou z hlediska stability páky kritické. Pro 
zamezení pohybu páky v bočním směru by musela být celá konstrukce komplexně 
přepracována. Každé mechanické jištění polohy páky by zaneslo do samotného spoje 
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pohyblivé a nepohyblivé části generátoru tření, které je samozřejmě nežádoucí. Tento 
problém by mohl být tedy řešen například změnou návrhu tuhostního mechanismu s magnety 
rozloženými tak, aby byla jištěna správná poloha páky i v bočním směru. 
Vzhledem k napětím, potažmo výkonům generovaným tímto zařízením, které byly při 
testování naměřeny, je možno konstatovat, že použití tohoto generátoru jako napájecího prvku 
moderních elektronických součástek je opravdu realizovatelné.  
Rezonanční mechanismus je dostatečně kvalitní a při působení vibrací s menší amplitudou je 
běh generátoru bezproblémový. Při působení vibrací s amplitudou větších hodnot ovšem 
dochází k nežádanému kontaktu v dorazech páky a při delším provozování přebuzeného 
generátoru by mohlo dojít k mechanickému poškození některých částí. Z 
naměřených amplitudo-frekvenčních charakteristik bylo usouzeno, že generátor je možné 
nejefektivněji provozovat při buzení vibracemi o frekvenci pohybující se mezi 16 a 16,7 Hz.  
Pásmo frekvencí, při kterých je zařízení schopno generovat zužitkovatelné hodnoty 
indukovaného napětí, je dostatečně široké a je také možné ho drobnými konstrukčními 
úpravami přeladit v blízké hodnotě vlastní frekvence. 
14 Závěr 
 
V této práci bylo ověřeno, že vibrační generátor sestavený podle zadané technické 
dokumentace je vhodným prvkem k napájení diagnostických a mobilních zařízení. 
 
Zařízení bylo sestaveno a otestováno v některých provozních stavech na vibrační stolici i 
mimo ni. Na základě těchto měření byly stanoveny a popsány některé charakteristické 
parametry daného generátoru. 
 
Byl sestaven simulační model, do kterého byly implementovány některé charakteristiky 
získané analýzou naměřených dat. Snahou bylo namodelovat co nejpřesněji nelineární 
chování skutečné jednotky, což se v rámci možností podařilo. V případě provedení 
opakovaného, případně trvalejšího měření na daném zařízení by bylo možné tento model ještě 
více zpřesnit. 
 
Po sestavení funkčního přípravku, rozboru jeho chování a jeho proměření, byly navrženy 
některé konstrukční změny. Stávající model váží 171 g s rozměry 78 x 36 x 50 mm. 
Konstrukční úpravy byly prováděny s přihlédnutím k nutnosti zachování dostatečné masy 
materiálu potřebné k dobrému přenosu vibrací celým zařízením. Konstrukčními změnami 
prošla také cívka. Tyto úpravy byly provedeny zejména za účelem zvýšení výkonu 
generátoru.  
 
Předpokládaným dalším krokem, týkajícím se vibračního generátoru s podélnou cívkou, by 
mohla být výroba funkčního vzorku s upravenou cívkou. V případě, že by kontaktní části 
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spojení páky a pevného rámu byly vyrobeny se strojovou přesností z co nejkvalitnějších 
materiálů a cívka by obsahovala méně závitů tak, aby její tlumící účinek na pohyblivou část 
byl menší, toto zařízení by bylo v podstatě připraveno k proměření a ověření jeho funkčnosti 
v některém z vhodných reálných provozních prostředí. 
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